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В работах [1,2] приведены методики расчета резиновых футеровок шаро­
вых мельниц, основанные на применении формул классической механики.
Согласно данных методик падение мелющих шаров на поверхность футе- 
ровочных плит рассматривается как соударение жесткой сферы радиусом Я и 
массой М  с массивной упругой плоской поверхностью. М аксимальное внедре­




Зависимость между контактной силой Д  и внедрением г  
представляется [3]
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Р - к - г 2 (2 )
В формулах (1 ,2 )
У0 —  скорость шара в момент контакта с поверхностью
(3 )
Здесь Е и Е 2, Ць Цг —  модули упругости и коэффициенты Пуассона соот­
ветственно материала шара и плоскости.
По известным характеристикам мельниц принимается рамер Я и масса М  
мелю щ их шаров, определяется скорость их падения в барабане мельницы Уд, 
расчитывается внедрение шара в поверхность плит гт и минимальная толщ ина 
футеровки 5т т, при которой обеспечивается механическая прочность
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где [е] —  допускаемая относительная деформация резиновых 
футеровочных плит, определяемая экспериментально и составляющая [4] [в] =
Однако приведенные теоретические зависимости дают хорошее 
схождение с практическими результатами при их применении для расчета 
резиновых плит толщиной более 0,5 м и не отражают влияние на контактное 
внедрение шаров и возникающие при этом нагрузки толщины плит, что 
привело к необходимости введения в расчетные формулы (1-4) поправочных 
коэффициентов, определяемых экспериментально [2].
Несовершенство рассмотренной методики вызывает необходимость 
поиска более совершенных методов расчета и выбора параметров резиновых 
футеровочных плит. В качестве одного из таких методов может быть 
применена волновая теория удара, согластно которой протекание удара 
характеризуется распространением волн деформаций в соударяющихся телах. 
Согласно волновой теории [3] время удара, т.е. время з течении которого 
сохраняется напряжение в соударяющихся телах не соответствует времени их 
соприкосновения, а определяется [3]
где I —  длина ударяемого тела, Ср —  скорость распространения 
продольной волны в материале ударяемого тела.
Тогда закон сохранения количества движения для мелющего шара масой 




М  -V  =  І7 - /
У (6 )
где V —  скорость шара в момент контакта.
Возникающая при ударе сила .Г с учетом (5) определится
F
М - У  М  -V -С„
л, 2 - / (7)
Для случая распространения в неограниченной среде скорость 
продольных волн для резины составляет Ср =  1000 м/с [3].
Из (7) следует, что значение силы, возникающей при ударе шара о 
резиновую плиту, определяется не только массой и скоростью ударяющего 
шара, физико-механическими свойствами материала плит, но и толщиной 
футеровочных елементов /.
В качестве критерия прочности принимаем допускаемые напряжения. 
Согласно [5] при внедрении шара в полуплоскость наибольшие растягивающие 
напряжения возникают на окружности круга контакта и равны
ст / ч = 0,133 - /7,г(гпах) 5 ш




с  < 2 1 , . 2 \ 2
1 - К  , 1 -14 (9)
где Т" —  сила прижимающая шар; Я —  радиус шара; Е и Ег, Ць Ц2 —- 
модули упругости и коэффициенты Пуассона контактирующих тела и 
плоскости.
С учетом (9), (8), (7) нормальные напряжения, возникающие при 
внедрении мелющего шара в резиновую плиту толщиной 1 определятся
2 ,35-КГ4 - М- У- С
а  / ч =2 (ш ах)
\ (10)\ 1 к , е 2 )
Так как рекомендуемый динамический модуль упругости резины [6] 
Е2 -  10 М Па значительно меньше модуля упругости стали Е\ = 210000 Мпа, то 
для случая соударения металлического шара с резиновой плитой формулу (10) 
можно представить в виде
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^z(max) і
2,35* 10“4 • M - V - Cp
( П )
Весьма важным является вопрос о выборе допускаемых напряжений для 
резины. Учитывая сложность физико-механических превращений, сопровож­
дающих процесс деформирования резины, этот вопрос на сегодняшний день не 
может быть решен однозначно, однако результаты исследований позволяют по­
лагать, что допускаемые напряжения износостойких резин можно принимать в 
пределах [ст]2= 1,4...2,5 МПа, [4,7].
С учетом значений допускаемых напряжений толщина резиновых футе- 
ровочных плит, способных без механических повреждений воспринимать на­
грузки, возникающие при падении мелющих шаров определится
Рассмотрим пример выбора толщины резиновой футеровки для мельницы 
МТТТЦ 4500x6000, работающей с мелющими шарами максимальной крупностью 
сі = 80 мм и массой М ~  2 кг. Скорость падения шаров У=  4 м/с [1].
Характеристика материала футеровочных плит Е  = 10 М Па, р  =  0,5, 
Ср =  1000 м/с, [а ]г = 1,5 МПа [3, 4, 6, 7]. Согласно (12) / =  0,062 м.
Рассчитанная минимальная толщина футеровочных плит хорош о согласу­
ется с рекомендациями по применению резиновых футеровок в шаровых мель-
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